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RESUMO

Um dos tratamentos capazes de destruir células tumorais é a
radioterapia, que consiste em aplicar um feixe de radiacdo na &rea
afetada pelo tumor. Contudo,esta radiacdo pode ser prejudicial a células
saudaveis, sendo necessario um estudo sobre a quantidade de radiacdo a
ser aplicada, admitindo que a variacdo maxima entre a dose recebida
pelo paciente e a dose prescrita seja de £5%. Assim, vé-se a necessidade
da utilizacdo de dosimetros para garantir que o paciente receba a dose de
radiacdo especificada, aumentando a probabilidade de éxito do
tratamento. Neste trabalho é apresentado o projeto de um dosimetro de
radiacdo baseado em tecnologia CMOS comercial.Uma das vantagens
deste dosimetro é o fato de ndo apresentar cabos, diferente dealguns
dosimetros comerciais. A tecnologia escolhida para a implementacéo do
projeto foi a XH018 da XFAB, pelo motivo de conter dispositivos opto-
eletrénicos e transistores de 6xido espesso. O transistor escolhido para
ser utilizado como sensor foi 0 PMA, cuja espessura do 6xido de gate é
de 40 nm, a qual deve proporcionar uma sensibilidade de, pelo menos,
2%. Em um dosimetro a MOSFET, a dose total de radiacdo é medida
através da variacdo da tenséo de limiar do dispositivo. Em vista disso,
implementou-se no projeto um circuito extrator da tensdo de limiar, cujo
diferencial é compensar a variagdo de outros parametros do transistor ao
ser irradiado, possibilitando analisar somente a variacdo da tensdo de
limiar.

Palavras-chave: Dosimetro. Radia¢do. Tensdo de Limiar.
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ABSTRACT

One of the treatments capable of destroying tumor cells is the
radiotherapy treatment, which consists in applying a radiation beam at
the tumor-affected area.However, this radiation can be harmful to the
healthy cells, requiring a study about the amount of radiation to be
applied, admitting that the maximum variation between the received
dose by the patient and the prescribed dose to be of £5%. It can be seen
the need of dosimetersin order to guarantee that the patient receives the
specified dose, raising the odds for the treatment success.In this paper, it
is presented the project of a radiation dosimeter based on CMOS
commercialtechnology.One of this dosimeter’s advantages is the fact of
not requiring wires,unlikea fewcommercial dosimeters. The chosen
technology to implement the project is the XH018 from XFAB, because
it contains optoelectronic devices and thick-oxide transistors. The
chosen transistor to use as sensor is the PMA, whose gate oxide
thickness is of 40 nm, which should provide a sensibility of, at least,

2— In a MOSFET dosimeter, the total radiation dose is measured
through the device’s threshold voltage variation.With that in sight, an
extractor circuit of the threshold voltage was implemented in the project,
its differential is to compensate the variation in other transistor’s
parameters when irradiated, enabling to analyze only the threshold
voltage variation.

Keywords: Dosimeter. Radiation. Threshold Voltage.
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1. INTRODUCAO

A radioterapia € um dos métodos utilizados para o tratamento
de céancer, onde uma dosede radiacdo ionizante é aplicada na éarea
afetada pelo tumor buscando erradicar as célulastumorais, causando o
menor dano possivel as células saudaveis, que embora afetadas,
possuemuma capacidade maior de regeneragao.

Para que o efeito da radiacdo atinja 0 maior nimero de células
cancerosas e a toleranciados tecidos normais seja respeitada, a dose total
de radiacdo a ser administrada é normalmentefracionada em doses
diarias iguais.

Metade dos pacientes com cancersdo tratados com radiaces, e
é cada vez maior o numerode pessoas que ficam curadas com este
tratamento. Para muitos pacientes, € um métodobastante eficaz, fazendo
com que o tumor desapareca e a doenga fique controlada, ou atémesmo
curada.

Quando ndo é possivel obter a cura, a radioterapia pode
contribuir para a melhoria daqualidade de vida. Isso porque as
aplicacGes diminuem o tamanho do tumor, o que aliviaa pressao, reduz
hemorragias, dores e outros sintomas, proporcionando alivio aos
pacientes[1].

1.1. PLANEJAMENTO DO TRATAMENTO
RADIOTERAPEUTICO

O nplanejamento é um ponto forte no tratamento
radioterapéutico, pois permite ao médicoradio-terapeuta a escolha de
multiplas alternativas de “ataque ao tumor. Para isto é necessario saber
precisamente a posi¢do e volume do tecido canceroso. O paciente entdo
ésubmetido a um diagndstico de imagem (tomografia) e com ele ¢
possivel ter uma visualizagcdo 3D do tumor, com estes dados a equipe
técnica pode calcular a dose de radiacdonecessaria para o tratamento.

Apbs a realizacdo do célculo da dose, a equipe pode iniciar um
estudo da distribuicdo deradiacdo que ird atingir o tumor, permitindo a
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escolha da alternativa que danifiqgue a menorquantidade possivel de
tecidos saudaveis. Em seguida, o paciente € posicionado no
aparelhoerecebe pontos de marcagdo permanentes para que a dose seja
aplicada sempre no mesmolocal.

A dose de radiacdo que o paciente ird receber é normalmente
em torno de 2 Gy didrios epode ser monitorada com sensores
posicionados no paciente proximos a area irradiada.

Algum erro nestas etapas, seja no calculo do volume ou da
dose, ou no posicionamentodo feixe de radiacdo, pode diminuir
drasticamente a eficacia do tratamento. Isso porquecom uma sub-
dosagem podem restar células cancerigenas suficientes para regenerar o
tumor,enquanto que com uma super-dosagem, célulassaudaveis podem
ser danificadas. Isto torna oconhecimento da dosagem de radiacdo
recebida pelo paciente essencial para o planejamentoe execucdo do
tratamento.

22



2. DOSIMETRIA IN VIVO

Na etapa de dosimetria s@o utilizados dosimetros que podem ou
ndo monitorar a dosede radiagdo que 0 paciente recebe enquanto tratado,
os dosimetros que monitoram a dose durante a irradiacdosao
denominados in vivo, e como ja foi citado, sua precisao é essencialpara o
sucesso do tratamento, pois a variagdoentre a dose prescrita e a aplicada
n&o deve sermaior do que 5%.

Os dosimetros sdo usados em conjunto com simuladores, a fim
de conhecer a dose e a distribuicdo da radia¢do no corpo humano. Além
disto, utilizam-se dosimetros na calibragdo eavaliacdo do feixe de
radiacao.

Ao utilizar dosimetros in vivo, a dose pode ser comparada com
a prescrita e caso hajaviolagdo da quantidade, o tratamento pode ser
interrompido e o plano de radiacéo refeito.

Existem diversos tipos de dosimetros, dentre os quais,
destacam-se os termoluminescentes(TL), os a diodo e a MOSFETSs.
Neste trabalho exploramos o efeito da radiacdo nossensores a
MOSFETS.

2.1. DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES

Este tipo de dosimetro é um dos mais utilizados na radioterapia,
S80 pequenos, precisose ndo precisam estar conectados a cabos durante a
irradiacao.

23



Figura 1: Dosimetros Termoluminescentes
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Este dosimetroaproveita o efeito da radioluminescéncia que
provém de materiais termoluminescentes,como fluoreto de calcio(CaF) e
fluoreto de litio(LiF). Ao serem expostos aradiacdo ionizante, 0s
elétrons da banda de valéncia destes materiais adquirem energia
suficiente para irem & banda de condugdo. Uma vez na banda de
conducdo, parte destes elétronspode ser capturada por armadilhas
presentes entre a banda de valéncia e a de conducdo.Estes elétrons
permanecem "“presos”até adquirirem energia suficiente para retornar a
bandade valéncia.

Apo6s irradiados, estes sensores sdo aquecidos a temperaturas
normalmente entre 200°Ce 350°C, dependendo do material que 0s
compdem. Ao serem aquecidos, os elétrons aprisionadosadquirem
energia suficientepara escapar das armadilhas e retornarem a banda
devaléncia.Ao retornarem, 0os mesmos liberam energia em forma de luz,
cuja intensidade édiretamente relacionada a dose total de radiag&o a qual
0 paciente foi exposto.

Este sensor possui algumas deficiéncias, principalmente, quanto
a medida da radiacdo,pois é um processo muito demorado e, muitas
vezes, énecessdrio fazer um tratamento térmicopré-radiagdo nos
sensores.

2.2. DOSIMETROS A DIODOS

A principal estrutura deste dosimetro é o diodo de silicio,
componente semicondutor formadopor uma jungéo P-N.

Sua principal vantagem é possibilitar que a medicaoin vivo seja
feita online, auxiliandonuma possivel interrupcdo do tratamento.
Contudo, apresenta a desvantagem de utilizarcabos, os quais ndoso
proporcionam desconforto ao paciente, como também, contém
metaisque podem refletir a radiacdo e interferir na medida.

25



Figura 2: Dosimetros a Diodo

2.3. DOSIMETROS A MOSFET

O MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)
¢ a estrutura utilizadaneste dosimetro e proporciona diversas vantagens,
dentre elas:

e A capacidade de armazenar a informacédo da dose total;

e Possibilidade de realizar medidas online(sem a necessidade de
cabos);

e Implementagdo  de  circuitos  auxiliares para 0
tratamento/amplificacdo do sinal em um mesmo chip;

e Tamanho e custo reduzidos.

2.4. FUNCIONAMENTO

Quando o dispositivo é exposto aradiacdo ionizante, pares
elétron-lacuna séo criados portoda a matéria. Em condutores estes pares
se recombinam rapidamente, ja em isolantes,como o oOxido de silicio
(SiOy) presente no gate do dispositivo, essa recombinagdondo ocorrede
imediato, o efeito deste fendmenoé esquematizado na Figura 3.

Na presenca de um campo elétrico, os elétrons e lacunas séo
transportados através dodxido em sentidos opostos. Os elétronssdo
transportados mais rapidamente através dodéxido do gate devido a sua
alta mobilidade, jaas lacunassdo transportadas por um processomuito
mais lento, que envolve saltos sucessivos entre as armadilhas da
superficie do 6xidoem dire¢do ao substrato de silicio.
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Figura 3: Principais fendmenos desencadeados pela radiagdo ionizante em uma
estrutura MOS, representados em um diagrama de bandas [2]

Deste modo a radiagdo ionizante faz com que ocorra um
acumulo de cargas no 6xido (Qq),principalmente na regido de interface
S-Si0,. Outro efeito da radiacdo ionizada é causaruma variacdo do
nimero de armadilhas de interface (Qj), estas armadilhas
sdoimperfei¢beslocalizadas na interface do semicondutor e podem
interagir com o mesmo, emitindo ou capturandoportadores. Elas podem
ser de dois tipos: as doadoras, podendo ser positivas ouneutras; e as
aceitadoras, podendo ser negativas ou neutras.

Este acumulo de cargas no dispositivo tem diversos efeitos,
dentre eles:

O deslocamento da tensdo de limiar;

O aumento da corrente de fuga;

A diminuicdo da mobilidade dos portadores do canal,;
O aumento do ruido flicker.

2.4.1. Deslocamento da tensdo de limiar

A variacdo da tensdo de limiar é o parametro que iremos
monitorar, a fim de obter a dosetotal irradiada no paciente. Essa
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variacdoda tensdo de limiar pode ser expressa em fungdoda carga
acumulada no 6xido e da carga nas armadilhas da interface (1).

AQi + AQo:

AV, = —
! Cox

(1)

Os efeitos da radiacdo ionizante sdo diferentes em dispositivos
PMOS e NMOS, pois acontribui¢do da variacdo das cargas Qe Qg Na
tensdo de limiar é diferente em cada umdos dispositivos. Essa
contribuicdo pode ser observada na Tabela 1.

Transistor AQ,; AQ;; AVr
NMOS >0 <0 ?
PMOS >0 >0 <0

Tabela 1: Contribuicgdo individual das cargas no éxido e na interface para a
tensdo de limiar

Com os dados da Tabela 1 podemos observar que os efeitos da
variacdo das cargasna tensdo de limiar em um dispositivo PMOS se
somam, ja em dispositivos NMOS as contribui¢destém sinais opostos. A
diferenca entre os dois dispositivos pode ser melhor observadana Figura
4.

1200

- &= NMOS
—— PMOS

10001~

—200

—400 ! I I I I ! I ! I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dose total acumulada [Gy]

Figura 4: Variacdo da tensdo de limiar em funcéo da dose acumulada [5]
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A Figura 4 mostra que a resposta do PMOS aradiacéoé linear, e
este é o principalmotivo deste dispositivo ser mais comumente utilizado
como dosimetro.

Visto que a dose de radiacdo é proporcional avaria¢do da tensao
de limiar do dispositivo,0 bloco principal do projeto é um circuito que
extrai essa variagdo. A proposta de extratorda tensdo de limiar sera
descrita posteriormente.

2.4.2. Fator de rampa e mobilidade

O fator de rampa e a mobilidade tambémséo afetados quando o
dispositivo é exposto aradiacdo.Avariacdo do fator de rampa pode ser
descrita através da seguinte equacéo:

n=1+
COJC

2

Onde C, e C;sdo, respectivamente, as capacitancias de deple¢éo
e das armadilhas deinterface. A capacitancia de interface pode ser
relacionada com o numero de armadilhas nainterface,conforme
expressopela Equacdo3, onde Nj; € o nimero de armadilhas por unidade
depotencial.

Cit = qNy (3)

Portanto, o fator de rampa aumenta quando o dispositivo é
irradiado. Esta variagdo dainclinagdo da corrente também pode ser
observada na regido de sub limiar eé dada por [3].

1 olnilp)
LoV,

(4)

A mobilidade dos portadores também diminui com a
exposicdoaradiacdo. O efeito davariacdo da mobilidade, fator de rampa e
tenséo de limiar podem ser observados na Figura 5.
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Figura 5: Efeitos da radiacéo sobre a corrente [5]

2.4.3. Efeitos da polarizacédo durante a exposi¢ao

A sensibilidade dos dosimetros depende da magnitude da tensao
positiva aplicada no gate do dispositivo durante a exposicdo aradiacao.
Isto acontece pois tanto a geracdo de pares no 6xido quanto a captura na
sec¢do transversal das armadilhas dependem do campo elétricopresente,
esta sensibilidade aumenta até chegar em um valor de saturacdo. Essa
saturacdoocorre para campos de cerca de IMV/cm [2].

VBIAS &E

L

Figura 6: MOSFET polarizado

O sensor também pode ser utilizado passivamente, porém, a sua
sensibilidade pode serl0 vezes menor do que quando polarizado. Com a
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polarizagdo, inclusive, o sensor apresentauma melhor linearidade, isto
porque a tensdo de limiar de saturagdo é mais distante quandoo campo
no 6xido é maior.

O sensor pode ser polarizado tanto com tensdo negativa quanto
positiva, essas duas polariza¢Ges levam a efeitos distintos, dentre eles:

e PGl - Positive Gate Irradiation

Esta técnica permite diminuir o valor da tensdo de limiar
(aumenta o valor absoluto) aplicandouma tensdo positiva no gate do
dispositivo enquanto o mesmo € irradiado, essa diminui¢cdo ocorre
devido a captura de cargas nas armadilhas. [2]

o NGI - Negative Gate Irradiation

Esta técnica de polarizagdo permite recuperar o valor da tenséo
de limiar (valor ap6s umairradiacdoprévia) aplicando uma tensédo
negativa no gate do dispositivo durante a
irradiacdo.Essarecuperacdoocorre, pois, na presenca de um campo,
lacunas séo atraidas para o gate eelétronssdo atraidos para a interface
semicondutor/isolante, nessas condicfes, existe uma probabilidadede
esses elétrons neutralizarem as lacunas presas nessa interface.

Em consequéncia, a carga presa no 6xido diminui e, assim, a
tensdo de limiar é restauradaa valores proximos dos originais. [2]

A Figura 7 exemplifica o comportamento dos dispositivos que
utilizam as técnicas depolarizacdo descritas acima.
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Figura 7: Comportamento dos dispositivos polarizados com tensées Vg € Vpg)

Os niveis de tensdo que devem ser aplicados precisam ser
encontrados experimentalmente, pois, como pode ser observado na
Figura 8, existem determinados niveis de tensdo onde a sensibilidade
obtida com as técnicas de polarizacao é similar.
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Figura 8: Variagdo da sensibilidade absoluta com as técnicas de polarizagéo [2]

Obtendo estes niveis de tensdo, é possivel aproveitar-se destes
efeitos para executar uma medida diferencial.
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3. OBJETIVO
3.1. GERAL

O uso de dosimetros (de uso pessoal), responsaveis pela medida
da radiagdo acumulada,é essencial quando individuos sdo expostos
aradiacdo ionizante. O transistor MOS pode serutilizado como sensor de
radiacdo por diversas razes, tais como baixo consumo de poténciae
area muito reduzida.E importante observar que tanto as baterias (que
contém metais pesados) quanto os fioscondutores espalham a radiagéo.
Consequentemente, € importante que o dosimetro seja umcircuito
CMOS passivo que colha a energia da luz ambiente ou de fontes de RF.

Exploraremos o efeito da variagdo da tensdo de limiar de
transistores MOS quando expostosaradiagdo ionizante. Em transistores
com Oxido espesso, essa variagdo se torna maisevidente, ou seja,
transistores de tecnologias avangadas, com espessura do dxido inferior a
20nm, se tornam praticamente insensiveis aos niveis de radiacdo
utilizados na radioterapia.[2]

Para o desenvolvimento dos dosimetros em tecnologia CMOS,
utilizaremos dispositivosde 6xido espesso como sensores de radiacédo [2]
e os transistores de éxido fino, protegidoscom técnicas de layout contra
os efeitos da mesma. Diversas estruturas para 0 sensor sdocompativeis
com as tecnologias CMOS [2] - [4].

Implementaremos um método direto e preciso para extrair a
tensdo de limiar do transistor[3][4]. Este método permite projetar
circuitos extratores da tensdo de limiar bastantesimples e com muito
baixo consumo de poténcia, devido aoperagdo dos transistores na
regidode inversdo fraca/moderada.

O objetivo geral deste projeto é implementar um circuito
dosimetro passivo em um Unicochip de tecnologia CMOS comercial. O
circuito devera ser capaz de colher energia do ambiente,gerar niveis de
tenséo para polarizar os sensores e alimentar os circuitos.

Como a irradiagdo é dividida em pequenas parcelas de 2Gy €
interessante também ocircuito conter uma memdria interna, para que se
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possa armazenar as etapas de irradiacdoindividualmente. Isso facilitara a
verificagdo da dose total irradiada.

A Figura 9 é um eshogo dos blocos bésicos do projeto, esses
blocos poderdo ser implementadosseparadamente a fim de melhor
caracterizar seu funcionamento quando irradiados.O blocodo dosimetro
sera oimplementado neste projeto.

Elevador
Foto Célula de_
Tensao

Reguladores de Tensdo

Tensdo PGI| |Tensio NGI| [Tensdo vdd Meméria

e s 1

- " lamplificador Conversor
Dosimetro Diferencial @

Figura 9:Diagrama bésico de funcionamento do dosimetro in vivo

y

A

3.2. DOSIMETRO DE BAIXO CONSUMO ALIMENTADO COM
FOTOCELULA

Este trabalho tem como objetivo projetar e validar, por meio de
simulacdo, o circuitoextrator da tensdo de limiar, parte essencial do
dosimetro de radiacdoin vivo.

O foco principal é projetar um circuito extrator com alta
sensibilidade, utilizando umatecnologia CMOS comercial, a fim de
utiliza-lo no auxilio do tratamento de radioterapia,onde seu papel sera
verificar o nivel de radiacdoao qual o paciente é exposto ao longo do
tratamento.

Para isto utilizaremos sensores MOSFET, estes sensores
sdotransistores PMOS da tecnologiaXH018 e contém uma espessura de
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oxido(t,y) de, aproximadamente, 40 nm. Sabemos que a sensibilidade do
sensor € proporcional a t,? e com base na sensibilidade obtida

em[2](aproximadamente440%para um to, de 590 nm), esperamos obter

uma sensibilidade deaproximadamente 2% que pode ser aumentada
utilizando as técnicas de polarizacdo PGle NGI.

Ao fim do projeto deveremos ter projeto do circuito extrator da
tensdo de limiar que possa ser alimentado por meio de uma fotocélula e
cujo layout possa ser feito posteriormente.
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4. O SENSOR

O transistor utilizado como sensor foi 0 PMA, da tecnologia
XH018 da XFAB [6]. Estatecnologia,além de transistores de oOxido
espesso,também incluifotocélulas, possibilitando a implementacdo do
projeto em uma Unica tecnologia. Outra vantagem desta tecnologia €
apresentar transistores com espessura do oOxido inferior a 15 nm, os
quais ndo sofrem variagdes significativas em seus parametros com a
exposicdo a radiacdo [2], e foram utilizados no projeto dos blocos
adjacentes aos sensores. Na figura 10 pode ser observado o corte
transversal do transistor PMA.

pma

Substrate Bulk Source Gate Drain Bulk Substrate

Figura 10: Corte transversal do MOSFET utilizado como sensor

Através do método % [3] foi possivel obter os valores da

tensdo de limiar (V) e da corrente de folha (Is5y) do transistor PMA,
Figura 11.
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Figura 11: Método de extragdo da corrente de folha e tensdo de limiar
38



Estes valores, junto aos parametros adquiridos no manual do
dispositivo, podem ser observados na Tabela 2.

DiSpOSitiVO VTH [V] tox[nm] ISH[nA] VDSmax [V] VGSmax [V]
PMA 1.06 40.6 9.3 6 18

Tabela 2: Parametros do sensor PMA
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5. EXPOSICAO DOS SENSORES A RADIACAO

A fim de aproveitar os efeitos da polarizagdo nos transistores
durante a exposi¢do, polarizamosconjuntos de transistores PMA com
tensBes positivas e negativas.O conjunto de transistores polarizados com
uma tenséo negativa (NGI) tera a tensdo de limiar diminuida ao longo da
irradiacdo, enquanto nos transistores polarizados com uma tensédo
positiva (PGI) a tensdo de limiar sera aumentada, este comportamento

pode ser observado na Figura 12.

Isso possibilita executar uma medida diferencial da tensdo de
limiar e minimizar algunsefeitos secundarios de modo comum, como

flutuacGes de temperatura, ruido, etc.

Ap0s a exposicdo dos transistores aradiacdo, podemos utilizar
métodos para a extragdo datensdo de limiar, possibilitando, entéo,
avaliar a quanta radiacdo os transistores foram expostos.

.
™
2 .,
£ ~.
2 .
.g '\\.
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™
Dose [Gy]
:M; My :

PGI
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Figura 12: Exposigdo dos sensores utilizando as técnicas de polarizacdo NGl e




5.1. EXTRACAO DA TENSAO DE LIMIAR

O circuito da Figura 133¢é o extrator da tensdo de limiar com
corrente constante, onde o transistor pode ser conectado como um diodo
e € polarizado com uma corrente de valor fixo.

-Vdd

Ip =315

Figura 13: Extrator da tensdo de limiar com corrente constante [3]

A tensdo de saidaVo do circuito extrator da tensdo de limiar
pode ser expressa segundoa Equacdo 5, o desenvolvimento desta
equacao é descrito em [3].

V0=VTH—n¢t( 1+if—2+1n(\/:if—1)) (5)

Sabemos que a relacdo entre o nivel de inversao (is) e a corrente
(Ip) é:

Ip 4 ;9
ir = Sy = —Isy = BnC
lf SxISH x Lx SH ox 9

Analisando a equagdo 5 notamos que se tomarmos i; = 3, a
tensdo de saida Vo serd iguala Vry(Figura 144).
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YoVp ‘F—,‘/zf-l- -2+In (\/tf-l-l 1
Yele = BFT-24(V3FT-1) 5 Vp =0

Vp = Lo=bat s = Vi

Figura 14: Ponto de polarizacéo do transistor

Uma deficiéncia deste método para a medi¢do da variagdo da
tensdo de limiar devido aradiacdo ionizante € que, como mencionado
previamente, além da tensdo de limiar (V1y), outros parametrosdo
transistor variam com aexposicéo aradiagéo, como a mobilidade (ym))e
o slope factor (n).

A variacdo destes pardmetrosira modificar a corrente de folha
Ispdos transistores e, para uma corrente de polarizacdoconstante, o
circuito ndoestard mais no ponto deoperacdo ideal(i; = 3), ou seja, Vo
seré diferente da tensdo de limiar.

5.2. SELF-BIASED CURRENT SOURCE (SBSC)

A solucdo adotada para este problema foi implementar a técnica
utilizada no extratorCC, em uma Self-Biased CurrentSource(Figura
155), que consiste em uma fonte de correnteproporcional a corrente de
folhalgydos transistores.
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Vx Vref

[ H

Figura 15: Self-Biased Current Source (SCBS)[7]

Ao utilizar este circuito a variagdo da corrente de folha nédo
afetara a polarizacdo dostransistores utilizados como sensores.

Esta estrutura éconstituida basicamente por trés blocos, onde
dois deles sdo os Self-Cascode MOSFETs (M1.4) e 0 outro é um Wilson
Current Mirror (Msgg9), que opera comoum seguidor de tensdo. Nesta
estrutura somente 0s transistores M; 4580 de Oxido espesso,e somente
estes serdo polarizados durante a exposicdo. O restante dos transistores
tem espessurado Oxido de aproximadamente 10 nm.

Para aplicar nesta estrutura a técnica utilizada em [3], deve-se
garantir que o nivel deinversdo do transistor M; seja igual a 3. Todos 0s
outros parametros do circuito séo calculadosem funcéo disso.

Ap6s dimensionar todos os transistores, podemos instanciar
outro SBCS idéntico, diferindoapenas na polarizagdo utilizada na
exposicaod radiacdo. Assim, teremos duas estruturas,uma em que a
tensdo de limiar aumenta (V') durante a exposicdoaradiacdo, e outra
em queela diminui (Vo). Possibilitando, dessa forma, utilizar um
amplificador de instrumentacdo e ter umasaida diferencial em baixa
impedancia que pode ser medida externamente (Figura 16).
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Figura 16: Leitura diferencial dos sensores
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6. CHAVEAMENTO DOS MODOS DE OPERACAO DO
CIRCUITO EXTRATOR DA TENSAO DE LIMIAR

Como o circuito contém dois modos de operagao, um em que 0s
sensores sao polarizados para serem irradiadosFigura 12 e outro em que
a tensdo de limiar é extraidaFigura 15, foi necessaria a insercdo de
algumas chaves no circuito para comutar entre esses modos. Estas
chaves foram dimensionadas de forma a ndo prejudicarem o
funcionamento normal do circuito. As chaves inseridas podem ser
observadas naFigura 17.

oL g

Ay e y XK

—|[‘ ~[ - ’]|—
_4

Figura 17: Circuito de extracdo da tensdo de limiar com circuito de
chaveamento

Para evitar que ocorra um curto circuito entre V4q € GND, foi
inserido um circuito de non-overlapping clock.Este circuito pode ser
observado na Figura 188.
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7. EQUACIONAMENTO DO CIRCUITO
7.1. SELF CASCODE MOSFET (SCM)

O dimensionamento dos transistores e do nivel de inversdo
deste bloco pode ser facilmentecalculado utilizando a UICM (unified
current-control model)[8], que é descrita através daEquacéo 6.

Vsoy =V
%: /1+if(r)—2+1n( /1+im)—1) (6)
t

-Vdd

Figura 19: Self Cascode MOSFET

Analisando o circuito daFigura 199, notamos que Vspar = Vpimpar
e desde que astensbes de pinch off(Vp) dos transistores sejam iguais,
podemos aplicar a Equacéo 6 e obter que ispar = irimpar-

Sabendo que:

IDpar = ISHSpar ifpar = Nlpgr (7)
IDimpar = ISHSimpar (ifl'mpar - irimpar) = (N + 1)IREF (8)
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Por meio das equagBes 7 e 8 chegamos na seguinte expressao:

e = irpar |14 —2 (1 +l) 9)
fimpar fpar Simpar N

Spar | = ; .
Onde[l - (1 + N)] = a, e com isto temos que:
ifimpar = ifpar a (10)

Agora aplicando a Equagdo 6 para source do transistor My,
encontramos que:

Ve =V
X¢ P /1+if,,ar—2+1n(/1+if,,ar—1) (12)
t

Aplicando tambem a Equagao 6 no source Mpg, temos:

o _ [{ L [
——= [1+ lfimpar -2+ ln( 1+ lfimpar - 1) (12)
t

Através das equacdes 10, 11 e 12 foi possivel obter a seguinte
relacéo:

% STF e —1
X = \/ifpar +1- \/aifpar +1 +ln< fpor 1) (13)

b: Alfpar +1—

Apdbs encontrados os niveis de inversdo pode-se encontrar a
dimenséo dos transistores através das seguintes equacdes:

S _ (N + Dlpgr P Nlggr (14)
mear ISH (ifimpar - ifpar) par ISH ifpar
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7.2. WILSON CURRENT MIRROR

O circuito da Figura 20 é o Wilson Current Mirror e neste
projeto ird operar como umseguidor de tensdo. Os resistores R;, e
R3 4580 as resisténcias equivalentes dos SCM, vistaspelos transistores Ms
e Mg, respectivamente.
- vd -vd

Figura 20: Wilson Current Mirror [7]
Para que este circuito seja estavel énecessario que R;, seja
maior que R3 4.Estasresisténcias podem ser expressas da seguinte forma:

1
Rl,z =—> R3 (15)

A=
Ims2 + Imd1 Ims4 + Imd3

Onde gmg € gms podem ser expressos de acordo com a equacao:

2[5 -
Gms@y = 7 |1+ i (16)
t
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Analisando as equagdes 15 e 16, é possivel perceber que para
satisfazer a condigdo de Ry, maior queR3z4, 0s niveis de inversdo dos
transistores M., devem ser menores que 0s dos transistoresMs 4.

Contanto que obedecido o requisito para convergéncia deste
circuito, podemos expressar atensdoVy de acordo com a Equacédo 17 [7].

Ve = ref + ¢tlnIUK) (17)
No intuito de obter um circuito mais simétrico, podemos tomar

J =K =1, desta formatemos:

Vx = Vier (28)
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8. DIMENSIONAMENTO DOS TRANSISTORES

8.1. SELF-CASCODEMOSFET M., (SCMy.,)

511

Figura 21: Self Cascode MOSFET M.,

No intuito de obter Vo = Vg, forcamosis; = 3, e por
simplicidade, tomamos que S; = S, e N = 1. Aplicando estes valores na
Equacdo 9, obtemos que a = 3 eis,= 1. Com estes valores podemos
utilizar a Equacdo 13 e obter:

Vy
= —-1.46716 (39)
b¢

Calculamos as dimensdes dos transistores (Equacdo 14)
supondo que a corrente de referéncia (Irer) seja igual a corrente de folha
dos transistores (Isy), com isto obtemos os seguintes niveis de inversdo e
dimens6es dos transistores:

Transistores M, M,
if 3 1
S 1 1

Tabela 3: Dimensdes dos transistores SCM;.,
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8.2. SELF-CASCODEMOSFETM3.4 (SCM3.4)

Neste SCM os niveis de inversdo devem ser maiores que 0s do
SCMy.,, assim garantindo a estabilidade do circuito.

-vd

Figura 22: Self Cascode MOSFET Ms_,4

Para garantir que os niveis de inversdo estejam distantes
. . . . ~ (W
tomamos i = 70. Caso tomassemos J = 1 neste circuito, a razao(f)dos
transistores seria muitopequena, dificultando a implementag&o.Por este
motivo, escolhemos J= 8.

o ~ ~ . i
Substituindo na Equagdo 13 a relagdoi,,, = % para
dimensionar os transistores M3 4, € resolvendo numericamente a mesma
Vs
para ¢—X = —1.46717, obtemos a = 1.397. Com este valor,obtemos a
t
razdo das dimensbes entre M3 e M,.

Sabendo o valor do nivel de inversdo do transistor M5 e o valor
de a, facilmente encontramos o valor do nivel de inversdo de M,através
da Equacdo 10, obtendo, entdo, suas dimensdes (Tabela 4)com a
Equacéo 14.
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Transistores M; M,y
if 70 50.1

S 0.452 0.160

Tabela 4: Dimensdes dos transistores SCM;_4

8.3. WILSON CURRENT MIRROR

O dimensionamento dos transistores do Wilson current
mirrorfoi feito de forma a deixar os transistores Ms_, operando na
inversdo fraca, e os transistores Mg_q na inversao forte. O nivel de
- ~ ~ W .
inversao e a razao T(S) destes transistores pode ser observada na Tabela

5.

Transistores M Mg M, Mg
i 0.1 0.1 15 15
S 10 10 0.07 0.07

Tabela 5: Dimensdes dos transistores do WCM

Com o dimensionamento dos SCM;,e SCM;,feito, foi possivel
calcular as resisténcias vistas pelos sources dos transistores Mz_, €
checar se o critério de estabilidade é obedecido. Por meio das equaces
14 e 15, calculamos que:

Ry, = 470.46k > Rs, = 304.29k

Garantindo que o circuito ird operar de modo estavel com os
niveis de inversao escolhidos para os SCMs.

54



9. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por
meio das simulagbes da Self-Biased CurrentSource(Figura 15). Estas
simulag6es foram feitas no software Virtuoso, da CADENCE.

9.1 TRANSIENTE

Ap0s validar o funcionamento da SBCS, algumas chaves foram
inseridas para efetuar a comutagdo entre os modos de operagdo, como
descrito na se¢do 6. No circuito, foi inserido umclockde frequéncia de
500 Hz e se realizou uma analise transiente, na qualmonitoramos o
comportamento da tensdo de saida Vo (Figura 24)e da corrente de
referéncia (Figura 23) do circuito.

S5n

0 4
< snl ]
2
c
o
S -10nt ]
g 7

IREF =-9.334 nA
-15n- R
-20n ; !
500u 1m 1.5m 2m
Tempo [s]

Figura 233: Comportamento transiente da corrente de referéncia
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O valor obtido, para corrente de referéncia como esperado,é
muito proximo da corrente de folha obtido através da caracterizacdo do
sensor(Figura 11).

0

-0.5¢ B
A N |
=2 /

o
‘% 1.5 VTH = '1069V )
ks
26 i
-2.5F B
-3

0 400u 800u 1.2m 1.6m 2m
Tempo [s]

Figura 244: Comportamento transiente da tensdo Vo

A tensdo obtida neste no é a tensdo de limiar obtida por meio da
caracterizacdo do sensor. Também é possivel observar que, antes de o
circuito entrar no modo de extragdo da tensdo de limiar, a tensdo no gate
dos transistores é —Vdd, ou seja, a técnica implementada é a NGI.

Na Figura 25 observa-se 0 comportamento transiente das
tensdes de referéncia.

-40m_--~ ------- T ]
-42m V,=-43.2mvV|
E-Mrn- E
2
£ 4om Vier = -44.54 mV
[
-48m |

-50m

50u  100u 150u 200u 250u 300u 350u 400u 450u 500u
Tempo [s]

Figura 255: Comportamento transiente das tensdes de referéncia
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A tensdo V, deveria ser idéntica a tensaoV,e;, porém, diferem-se
por pouco mais de 1mV. Outro detalhe sobre estes sinais € que a sua
tensdo deveria ser cerca de -1.47¢,, entretanto, o valor obtido &,
aproximadamente, -1.67¢,.Contudo, esta diferenca de praticamente
10%nao interferiu no correto funcionamento do circuito.

9.2. TEMPERATURA

No intuito de verificar a dependéncia térmica destes sinais
realizou-se uma simulag¢do DC, na qual é feita uma varredura de -60°C a
100°C. Procurou-se observar o comportamento das tensdes de referéncia
V,e Vie(Figura 26), da tensdo de saida Vo(Figura 28) e da corrente de
referéncia (Figura 27).Figura 26

Tc,, = -88.29 wv/C) |

=36m- ) J
[ (Tcyes = -91.35 uV/C) |

£
]

Tensao [V]

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperatura [°C]

Figura 266: Dependéncia da tenséo de referéncia com a temperatura

Embora o valor, em médulo, da tensdo de referéncia, seja
ligeiramente diferente, o valor dos seus coeficientes de temperatura é
praticamente igual.

A corrente de referéncia ndo apresentou grandes variacfes, 0
grafico da Figura 27mostra o coeficiente de temperatura normalizado
pela corrente de referéncia. O eixo-Y deste grafico encontra-se em ppm
(partes por milh&o).
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Figura 277: Variacao da corrente de referéncia normalizada em funcéo da
temperatura
A tensdo de limiar apresentou uma dependéncia linear com a
temperatura.Seu comportamento pode ser observado na Figura 28.
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Figura 288: Dependéncia da tens&o de limiar com a temperatura
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9.3. DEPENDENCIA COM A TENSAO DE ALIMENTACAO

O circuito deve ser alimentado por uma fotocélula,
contudo,devido a variacdo da luminosidade do ambiente, a tensdo
fornecida pode ser ligeiramente diferente da nominal, mesmo com o
auxilio de um regulador de tensdo. Sabendo disto, realizamos uma
simulacdo DC variando a tensdo de alimentacdo em+10% de seu valor
nominal, e observamos o comportamento dos principais sinais.

A corrente de referéncia obteve uma variagdo maxima de,
aproximadamente,9% de seu valor nominal, isto pode ser observado na
Figura 29.

OFesmsmmmsnsnnmnnnnnnnunn AT I LTI

Variacao da corrente de referéncia [%)]

-0 : : : : ‘
36 -34 32 3 28 26 24

Tensao de alimentacéo [V]

Figura 29:29 Dependéncia da corrente de referéncia com a alimentagéo

Analisamos, também, o comportamento das tensGes de
referéncia, que se mostraram muito menos dependentes da tensdo de
alimentacdo, com uma variagdo maxima em torno de 2% do valor
nominal(Figura 300Figura 30).
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Figura 300:Dependéncia da tensdo de referéncia com a alimentagdo
Apesar da grande variagdo na corrente de referéncia, verificou-

se uma dependéncia muito pequena da tensdo de limiar lida com a
alimentacdo, obtendo um desvio maximo de 0,7% (Figura 311).

0.2 .

0.1

Variacéo da tensao de limiar [%]

-3.6 3.4 3.2 -3 -2.8 2.6 2.4
Tensao de alimentacéo [V]
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Figura 311:Dependéncia da leitura datenséo de limiar com a alimentacéo
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9.4 VALIDACAO DO SENSOR

Visto que, ao ser irradiado, a tensdo de limiar e a mobilidade
dos portadores no circuito irdo se alterar, vé-se a necessidade de avaliar
0 comportamento do circuito com estas variacoes.

Para simular um circuito em exposicao a radiacao, alterou-se o
modelo fisico do transistor, variando a tensdo de limiar e a mobilidade
do modelo.Como a definicdo da tensdo de limiar do modelo pode ser
diferente da que utilizamos, aplicamos uma variagdo linear nela e
monitoramos a tensdo de saida do circuito. Com isso, obtemos o
seguinte resultado(Figura 3232).
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Figura 322: Simulagdo da variagdo da tenséo de limiar a exposigao do circuito a
radiacdo

O resultado é satisfatorio, pois aplicamos uma variacdo de
400mV na tensdo de limiar e o circuito continua a responder de forma
linear.
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Fizemos outra simulacdo similar, diferindo, apenas,o parametro
variado.Nesta simulacdo, diminuimos linearmente em 10% a
mobilidade. No grafico da Figura 333, observa-se 0 comportamento da
corrente de referéncia em funcdo da variacdo da mobilidade.
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Figura 333: Efeitos da variacdo da mobilidade na corrente de referéncia

Como esperado, ha uma variacdo linear entre a corrente de
referéncia e a mobilidade, ou seja, diminuimos em 10% a mobilidade e
obtivemos uma corrente 10% maior.

Ao efetuar uma varredura na mobilidade, também avaliamos
seu impacto na tensdo de limiar, o resultado obtido encontra-se na
Figura 344.
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Figura 344: Efeito da variagdo da mobilidade sobre a tenséo de limiar

Nota-se que a tensdo de limiar permanece, praticamente,
insensivel a variacBes na mobilidade.A variagdo méxima ocorrida é de
0.054% de seu valor nominal. Desta forma, observa-se que o circuito
compensa a variagao da corrente de folha do transistor, mantendo ele em
um mesmo ponto de operacao.
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10. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho sdo promissores, uma
vez que, o circuito apresentado corrige as deficiéncias do extrator da
tensdo de limiar CC convencionalno monitoramentoda radiacdo
incidente sobre os dispositivos.

Para este projeto, o proximo passo seria terminar o layoutdo
circuito e fazer a extracdo das resisténcias, capacitancias e indutancias
parasitas do mesmo.Com estes dados,seria possivel refazer as
simulacBes e, uma vez satisfatdrias,seria possivel mandar produzir um
test-chip com o circuito e um grupo de transistores para caracterizar 0s
efeitos da polarizacdo dos dispositivos. Dessa forma, poderemos voltar a
etapa de projeto e implementar o circuito diferencial.
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